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Abstract. Improving the energy efficiency of multifamily
buildings in Poland is important in view of increasing energy
needs and climate change. The heat transfer coefficient of
building envelope, which affects energy consumption for heating
and cooling, is a key factor. The article analyses the risk of
overheating in summer, which becomes more important as
temperatures rise. It identifies the need to improve the thermal
insulation of buildings to reduce energy consumption and the risk
of overheating in summer.
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rom 2030 onwards, all new buildings in the EU sho-

uld be zero-emission, meaning advanced construc-

tion technologies must be employed and the propor-

tion of energy derived from renewable sources must
increase [1]. One of the most important factors affecting the
energy performance of buildings is the thermal insulation of
external walls, optimising which can significantly reduce he-
at loss and operating costs [2, 3]. Various approaches to se-
lecting the thickness of thermal insulation have been analy-
sed in the literature. Methods based on economic analysis,
such as optimisation using net present value (NPV), enable
investment costs, energy savings and payback period to be con-
sidered [4 — 7]. At the same time, analyses using actual opera-
ting data from existing buildings are being conducted to allow
the local context and specific use of the building to be taken
into account [8]. Another important factor influencing the ener-
gy efficiency of buildings is their geometry, which is described
by the A/V shape factor. This determines the ratio of the external
surface area to the building's volume. The compactness of the
building and its orientation in relation to the cardinal directions
affect not only heat loss, but also solar gains [9]. The climatic
location, including differences between north-eastern and
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Streszczenie. Poprawa efektywnosci energetycznej budynkow
wielorodzinnych w Polsce jest wazna wobec rosnacych potrzeb
energetycznych i zmian klimatycznych. Kluczowy jest wspot-
czynnik przenikania ciepta przegrod zewngtrznych, wptywaja-
cy na zuzycie energii na ogrzewanie i chlodzenie. Artykut ana-
lizuje ryzyko przegrzewania pomieszczen latem, ktére nabiera
znaczenia wraz ze wzrostem temperatur. Wskazano konieczno$é¢
poprawy termoizolacji budynkow, by ograniczy¢ zuzycie ener-
gii i ryzyko przegrzewania w okresie letnim.

Stowa kluczowe: izolacyjnosc cieplna budynkow wielorodzin-
nych; geometria bryty; lokalizacja klimatyczna; Warto$¢ Bieza-
ca Netto (NPV); zapotrzebowanie na energi¢ do celow ogrzewa-
nia i chtodzenia.

d 2030 r. wszystkie nowe budynki w UE powinny

by¢ bezemisyjne, co oznacza konieczno$¢ zastoso-

wania zaawansowanych technologii budowlanych

i zwigkszenia udziatu odnawialnych Zrodet ener-
gii [1]. Jednym z najistotniejszych czynnikow wplywaja-
cych na charakterystyke energetyczna budynkow jest izola-
cyjnos¢ cieplna przegrod zewngetrznych, ktorej optymaliza-
cja moze znacznie ograniczy¢ straty ciepta oraz koszty eks-
ploatacyjne [2, 3]. W literaturze analizuje si¢ ré6zne podej-
scie do doboru grubosci izolacji termicznej. Metody bazu-
jace na analizie ekonomicznej, takie jak optymalizacja z wy-
korzystaniem warto$ci biezacej netto (NPV), pozwalaja
na uwzglednienie kosztoéw inwestycyjnych, oszczednos$ci
energii oraz okresu zwrotu naktadow [4 — 7]. Jednocze$nie
prowadzone sa analizy wykorzystujace rzeczywiste dane
eksploatacyjne z obiektow istniejacych, co pozwala na
uwzglednienie kontekstu lokalnego oraz specyfiki uzytko-
wania budynku [8]. Rownie waznym czynnikiem wptywa-
jacym na efektywnos$¢ energetyczna budynkow jest geome-
tria bryly, opisana wskaznikiem ksztattu budynku A/V, kto-
ry okresla stosunek powierzchni przegrod zewngtrznych
do kubatury. Zwarto$¢ bryty oraz orientacja wzglgdem stron
$wiata maja wplyw nie tylko na straty ciepta, ale takze na zy-
ski stoneczne [9]. Lokalizacja klimatyczna, w tym rdznice
pomigdzy strefami péinocno-wschodniej i zachodniej Polski,
rowniez przektadja si¢ na zapotrzebowanie na energi¢
do ogrzewania i chtodzenia [10].
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western zones in Poland, translates into energy demand for
heating and cooling [10].

The article compares two methods of determining the
optimal thickness of external wall insulation. One method is
based on economic analysis, while the other uses data from two
residential buildings with different geometries and in different
climatic conditions.

Methodology

The study analysed two types of multi-family residential
building in two different locations: Biatystok and Zielona
Gora. Table 1 presents detailed data characterising the analysed
buildings. The effectiveness and accuracy of two methods for
determining the optimal thickness of thermal insulation for
external walls in multi-family buildings were assessed. The
first calculation method uses the NPV (net present value)
indicator, while the second involves modelling buildings
equipped with heating and cooling systems. The external walls
of the analysed buildings were made of sand-lime blocks and
insulated with polystyrene foam boards. The flat roof was
made of 20 c¢m thick reinforced concrete with mineral wool
boards for thermal insulation. The ceiling above the unheated
basement was made of 20 cm-thick reinforced concrete and
insulated with mineral wool. The buildings were designed with
aluminium profile windows with triple glazing and glazed
aluminium exterior doors. A visualisation of the buildings is
shown in Figure 1.

W artykule poréwnano dwie metody wyznaczania optymal-
nej grubosci izolacji §cian zewngtrznych: bazujaca na analizie
ekonomicznej oraz wykorzystujaca dane z rzeczywistych
dwoch budynkéw mieszkalnych o réznej geometrii, zlokalizo-
wanych w odmiennych warunkach klimatycznych.

Metody badan

W ramach badan przeprowadzono analizy dwdch typow
wielorodzinnych budynkéw mieszkalnych, usytuowanych
w dwoch réznych lokalizacjach (Biatystok, Zielona Gora).
Szczegodtowe dane charakteryzujace analizowane obiekty za-
warto w tabeli 1. Przeprowadzono oceng skutecznosci i traf-
nosci dwoch metod wyznaczania optymalnej grubosci izola-
¢cji termicznej $cian zewnetrznych w budynkach wielorodzin-
nych. Pierwsza metoda obliczeniowa wykorzystuje wskaznik
NPV (net present value), a druga polega na modelowaniu bu-
dynkéw wyposazonych w systemy grzewcze oraz systemy
chtodzenia. Sciany zewnetrzne analizowanych budynkéw wy-
konano z bloczkéw wapienno-piaskowych, ktore ocieplono
ptytami styropianowymi. Stropodach zaprojektowano jako
zelbetowy, o grubosci 20 cm, z izolacja termiczna z plyt z wet-
ny mineralnej. Strop nad nieogrzewana piwnica rowniez wy-
konano z zelbetu o grubosci 20 cm i zaizolowano welna mi-
neralng. W budynkach przewidziano okna o profilach alumi-
niowych z pakietem trzyszybowym oraz przeszklone drzwi
zewngtrzne wykonane z aluminium. Wizualizacj¢ obiektéw
przedstawiono na rysunku 1.

Table 1. Data on the surface area and volume of the analysed buildings
Tabela 1. Dane dotyczqce powierzchni i kubatury analizowanych budynkow

Area of temperature-controlled Number: of

Building type/ rooms [m’]/Powierzchnia apartments/
Typ budynku pomieszczei o regulozvanej T
temperaturze [m?]
1 (B) 844,28 12
2(B2) 1610,28 42
a)

-

Fig. 1. Type 1 (a) and Type 2 (b) building models
Rys. 1. Modele budynkow typu 1 (a) i typu 2 (b)

mﬂTERIﬂi:

W
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Area of the building External volume Building compactness
envelope A [m?]/Po- of the building V [m*]/ ~ A/V [1/m/Wspélezynnik
wierzchnia obudowy Kubatura budynku ksztaltu budynku
budynku A [m?] V [m¥] A/V[1/m]
1297,00 3027,00 0,43
2659,92 10594,50 0,25
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The optimal thermal insulation valu- Table 2. The values of the heat transfer co-

es for external walls were determined efficient (U) for the selected external parti-

; ) - nej $cian zewngtrznych wyznaczono na pod-
based on technical, environmental and tions are limited according to the W. T. re- stawie analiz technicznych, srodowiskowych
> gulations [10] W yen, Wy

economic analyses. Table 2 presents Tupelq 2. Wartosci graniczne wspolczynnika Orazekonomicznych. Szczegblowe informacje
detailed information on the U-values przenikania ciepta U wybranych przegrod ze- o wspoOtczynnikach przenikania ciepta U prze-
for external partitions. wnetrznych wg rozporzqdzenia W.T. [10] grod zewngtrznych przedstawiono w tabeli 2.

Gravity ventilation was factored into W analizowanych budynkach przewidziano

Wartos$ci optymalnej izolacyjnosci termicz-

Heat transfer coe-

Partition type/ fficient U [W/(m?K)]/

the analysis of the buildings. The
energy analyses took into account the
internal temperature to ensure thermal

Typ elementu

Exterior walls/

comfort for users in both winter and  Sciany zewnetrzne
summer. The calculated internal gy roofDach praski
temperature values for heated and ..

. Ceiling above the garage/
cooled rooms were adopted in  Strop nad garazem
accordance with their intended use and 3

Window/Okno

the requirements set out in Technical
Conditions [10]. The buildings were
designed with underfloor water heating
and a central pump with central and local control. The heat
source will be air-water heat pumps with a seasonal coefficient
of performance (SCOP) of 3.0, and cooling will be based on a
variable refrigerant flow (VRF) system. In the studies
conducted, it was assumed that the technical systems would be
powered by the power grid and a photovoltaic installation.

The optimal thickness of thermal insulation is
determined based on the NPV index. The first analysed
method is based on the net present value (NPV) economic
indicator, which currently forms the basis of the methodology
for optimising insulation thickness in Poland. It assumes that
the optimal thermal insulation thickness corresponds to the
maximum NPV value. The analysis takes into account only the
investment costs and the resulting energy demand reduction
savings during the building's operational life. The NPV value
is determined from the following relationship [11]:

S (1+5s)

NPV = ;AEi ST

Exterior doors/
Drzwi zewngtrzne

I, [#] (1)

where:

AE, — energy savings per year (GJ), resulting from the use of an additio-
nal layer of insulation;

s — annual rate of increase in energy prices above inflation;

r — annual discount rate;

I, — investment cost (cost of purchase and installation of additional thermal
insulation)

The reduction in energy costs is calculated using the
following formula [11]:

AE, =8,64+10%-AU-SD - cc, [ZH(m* year)] (2)

Hg

where:

AU — change in the value of the heat transfer coefficient U of the partition
[W/(m>K)];

SD — number of degree-days [K-day];

L heat source efficiency;

c,, — price of heat [zV/G]J].

An economic analysis was carried out over a 20-year
operating period. A real discount rate of 2.5% per annum was
used, and an increase in energy prices of 0.5% above inflation

‘Wspoélezynnik przenika-
nia ciepta U [W/(m’K)]

wentylacj¢ grawitacyjna. W przeprowadzo-
nych analizach energetycznych uwzglgdniono
temperatur¢ wewngtrzng zapewniajaca kom-

AL fort cieplny uzytkownikow zaréwno w okre-
0.15 sie zimowym, jak i letnim. Obliczeniowe war-

tosci temperatury wewngtrznej w pomiesz-
0,25 czeniach ogrzewanych i chtodzonych przyje-
0.90 to zgodnie z ich funkcja uzytkowa, na podsta-

wie wymagan zawartych w WT [10]. W bu-

1,30 dynkach zaprojektowano wodne ogrzewanie

podtogowe, pompg cieplng z regulacja cen-

tralng oraz miejscowa. Zrodtem ciepta beda pompy ciepta po-

wietrze-woda o SCOP = 3,0, a chlodzenie oparte na systemie

ze zmiennym przeptywem czynnika chtodniczego VRF.

W przeprowadzonych badaniach zatozono, ze systemy tech-

niczne zasilane bgda z sieci elektroenergetycznej oraz instala-
cji fotowoltaiczne;j.

Wyznaczenie optymalnej grubosci izolacji termicznej
na podstawie wskaznika NPV. Pierwsza z analizowanych me-
tod bazuje na wskazniku ekonomicznym NPV, ktory stanowi
obecnie podstawg obowiazujacej w Polsce metody optymaliza-
cji grubosci warstwy izolacyjnej. Zaktada ona, ze optymalna
grubos¢ termoizolacji odpowiada warto$ci maksymalnego NPV,
przy czym w analizie uwzglednia si¢ wytacznie naktady inwe-
stycyjne oraz oszczedno$ci wynikajace z ograniczenia zapotrze-
bowania na energi¢ do ogrzewania budynku podczas jego eks-
ploatacji. Warto$¢ NPV wyznacza si¢ z zaleznosci [11]:

- (1+5s)
NPV = ;AEi ary I, [4] (1)
gdzie:
AE, — 0szczednos¢ energii w roku (GJ), wynikajaca z zastosowania dodat-
kowej warstwy izolacji;
s — roczny wskaznik wzrostu cen energii ponad inflacjg;

r — roczna stopa dyskontowa;
I, —koszt inwestycji (koszt zakupu i montazu dodatkowej izolacji termiczne;).

Zmniejszenie kosztow energii oblicza si¢ natomiast wg
wzoru [11]:

AE, =8,64+105-AU-SD - «c_ [z/(m* rok)]  (2)

Hg
gdzie:
AU — zmiana warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta U przegrody
[W/(m*K)J;
SD — liczba stopniodni [K-dzien];
Ny, — SPrawnos¢ zrodta ciepta;
cenl cena energii cieplnej [zt/GJ].

Przeprowadzono analiz¢ ekonomiczna w przypadku 20-let-
niego okresu eksploatacji, stosujac realna stopg dyskontowa
2,5% rocznie i uwzgledniajac wzrost cen energii 0 s = 0,5% po-
wyzej inflacji. Koszt energii elektrycznej: 1,53 zt/kWh.
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was taken into account. Electricity cost: PLN 1.53/kWh. EPS
polystyrene foam (A=0.031 W/(m'K)) with a thickness ranging
from 1 to 50 cm was used. Material cost: PLN 320/m?, with
additional costs including labour and scaffolding. PLN 310/m?.
The simulations concerned Zielona Géra (mild climate) and
Bialystok (cooler climate). The number of degree days was
calculated based on a standard heating season and an internal
temperature of 20°C.

Determination of optimal thickness of thermal insulation
for economic and environmental reasons using real building
calculation models. The study compared the method of
optimising insulation thickness based on the NPV index with
a balance analysis, taking into account the actual parameters of
buildings, variable climatic conditions (in Bialystok and
Zielona Gora) and cooling demand (a key consideration in the
context of climate change). Simulations were performed for
different insulation thicknesses using meteorological data and
specialised software for preparing energy performance certi-
ficates for buildings, as well as for calculating heat demand and
optimising installations (Certo, 2015). For each configuration,
the following were calculated: utility energy demand for heating
(EU,), utility energy demand for cooling (EU,.), primary energy
demand (EP), carbon dioxide emissions (CO,), NPV related to
1 m? of temperature-controlled building area (heated and cooled).
Unlike the traditional net present value (NPV) approach, which
considers only heating costs, the new method analyses the
combined energy, economic and environmental effects, taking
into account CO, emissions (0.597 kg/kWh for electricity and
0 kg/kWh for solar energy). The results suggest that the
traditional NPV methodology needs to be updated in light of the
increasing risk of overheating in buildings and climate goals.

Results and analysis

The aim of the analysis was to determine the optimal
thickness of external wall insulation for two locations: Zielona
Gora and Biatystok, based on the net present value (NPV)
expressed in PLN/m? of wall surface area. The calculations
concerned insulation thicknesses of 0 — 50 c¢m, taking into
account the corresponding heat transfer coefficient U values.
According to the regulations in force in Poland, the U value of
walls cannot exceed 0.20 W/(m*K). In the case of Zielona
Gora, the highest NPV reaches PLN 958.16/m? with an
insulation thickness of 25 cm and U = 0.12 W/(m?*-K), and in
Biatystok PLN 1092.68/m? with a thickness of 27 ¢cm and
U=0.11 W/(m*K). In both cases, the U values are lower than
those permitted by regulations, which confirms compliance
with technical requirements. The thicker optimal insulation in
Biatystok results from the lower average monthly outdoor air
temperature and higher heat energy demand. The results
obtained indicate that the economically optimal insulation
thickness exceeds the minimum required by regulations, which
argues for the use of better thermal protection of external
partitions. The results of the analyses are presented in Figure 2.

An analysis of the annual energy demand for heating and
cooling in two types of building in Zielona Gora and Biatystok
determined the optimal U-value for heat transfer, with a
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W obliczeniach wykorzystano styropian EPS (A=0,031 W/(m'K))
grubosci 1 + 50 cm. Koszt materiatu: 320 zl/m3, pozostale
koszty (robocizna, rusztowania): 310 zt/m?. Symulacje doty-
czylty Zielonej Gory (fagodny klimat) i Biategostoku (chtod-
niejszy). Obliczono liczbg stopniodni na podstawie standar-
dowego sezonu grzewczego i temperatury wewngtrznej 20°C.
Wyznaczenie optymalnej grubosci izolacji termicznej
z wykorzystaniem rzeczywistych modeli obliczeniowych
budynkéw. W badaniach poréwnano metodg optymalizacji
grubosci izolacji bazujaca na wskazniku NPV z analiza bilan-
sowa, uwzgledniajaca rzeczywiste parametry budynkow,
zmienne warunki klimatyczne (Biatystok, Zielona Gora) oraz
zapotrzebowanie na chtodzenie (kluczowe ze wzgledu
na zmiang klimatu). Symulacje wykonano dla réznej grubo-
$ci izolacji, wykorzystujac dane meteorologiczne i specjali-
styczne oprogramowanie stuzace do sporzadzania §wiadectw
charakterystyki energetycznej budynkow oraz do obliczen
zapotrzebowania na ciepto i optymalizacji instalacji (Certo
2015). W przypadku kazdej konfiguracji obliczono: za-
potrzebowanie na energig uzytkowa do ogrzewania (EU );
zapotrzebowanie na energig uzytkowa do chtodzenia (EU.);
zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna (EP); emisj¢ dwutlenku
wegla (CO,); warto$¢ wskaznika NPV odniesiona do 1 m? po-
wierzchni budynku o regulowanej temperaturze (ogrzewanej
i chtodzonej). W odrdéznieniu od klasycznego NPV (tylko
koszty ogrzewania), nowe podejécie analizuje taczne efekty
energetyczne, ekonomiczne i srodowiskowe (uwzgledniajac
emisj¢ CO,: 0,597 kg/kWh w przypadku energii elektrycznej
10 energii stonecznej). Wyniki wskazuja na konieczno$¢ aktu-
alizacji klasycznej metody NPVw kontekscie zwigkszajacego
si¢ ryzyka przegrzewania budynkow i celéw klimatycznych.

Wyniki i ich analiza

Celem analizy bylo wyznaczenie optymalnej grubosci izolacji
$cian zewngetrznych budynkow: w Zielonej Gorze i Bialymstoku,
na podstawie wartosci biezacej netto (NPV) wyrazonej w zt/m?
powierzchni $ciany. Obliczenia dotyczyly grubosci izolacji
0—50 cm, uwzgledniajac odpowiadajace im wartosci wspotezyn-
nika przenikania ciepta U. Zgodnie z obowigzujacymi w Polsce
przepisami, U $cian nie moze przekracza¢ 0,20 W/(m*K). W przy-
padku Zielonej Gory najwigksze NPV wynosi 958,16 zt/m?
przy grubosci izolacji 25 cm i U = 0,12 W/(m*K), a w Biatym-
stoku 1092,68 zl/m? przy grubosci 27 cm i U = 0,11 W/(m*K).
W obu przypadkach wartoéci U sa mniejsze niz dopuszczalne
przepisami, co potwierdza zgodno$¢ z wymaganiami technicz-
nymi. Grubsza optymalna izolacja w Biatymstoku wynika z niz-
szej §redniej miesigcznej temperatury powietrza zewngtrznego
i wigkszego zapotrzebowania na energi¢ cieplng. Otrzymane
wyniki wskazuja, ze optymalna ekonomicznie grubos¢ izolacji
przekracza minimum wymagane przepisami, co przemawia
za stosowaniem lepszej ochrony cieplnej przegrod zewngtrz-
nych. Wyniki analizy przedstawiono na rysunku 2.

Na podstawie analizy rocznego zapotrzebowania na energi¢ do
ogrzewania i chtodzenia dwoch typow budynkow (w Zielonej
Gorze 1 Bialymstoku), ustalono optymalne wartosci wspot-
czynnika przenikania ciepta U, przy maksymalnym dopusz-
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maximum permissible U-value A NPV [zt/n7] U [W/(m?*K)] A czalnym U < 0,2 W/m?K. Naj-
of 0.2 W/m?K. The lowest ﬁgg 00 mniejsze zapotrzebowanie na
heating energy demand was g9 },gg energi¢ do ogrzewania uzyskano
achieved at U = 0.10 W/m?K, ‘;gg ™ %:gg przy U = 0,10 W/m?K, co potwier-

confirming  that greater
insulation thickness reduces 600
heat loss in winter. For cooling Zgg
purposes, U = 0.20 W/m?’K 3
was found to be most advanta- 200

. . 100
geous, as greater insulation

increases the cooling demand -100
in summer. igg
The optimal insulation 4

140 dza, ze wieksza grubos¢ izolacji

}:gg zmniejsza straty ciepla zima.
1,(1)8 W przypadku chtodzenia najkorzyst-
090 niejsze okazato sie¢ U=0,20 W/m?K,
8:?8 poniewaz wyzsza izolacyjno$¢

> zwigksza zapotrzebowanie na chto-
040 dzenie latem.

0,30 . L
020  Optymalna grubos¢ izolacji, mi-

||”““I”“““ll|||III|IIIl|||||||||| 010" nimalizujaca laczne zapotrzebowa-
0,00 ] p

thickness to minimise the

total energy demand for —

0246 8 101214161820222426 283032343638404244464850

—a—Ziclona Gora

: nie na energi¢ do ogrzewania i chto-
o Bialystok 1™ dzenia, to 30 cm (U=0,10 W/mK),

heating and cooling is 30 cm Fig. 2. Dependence of Net Present Value (NPV) on thermal aw przypadku samego chtodzenia

(U=0.10 W/mK) and 14 cm insulation thickness

(U = 0.20 W/mK) for cooling Rys. 2. Zaleznos¢ wartosci NPV od grubosci izolacji termicznej

alone. The shape of the building affects efficiency; a compact
building structure guarantees a low A/V shape factor.

The results show that, in regions with higher average
monthly outdoor air temperatures, moderate insulation is
preferable to avoid overheating in summer. In colder regions,
however, maximum insulation is preferable, as cooling needs
are low. Details are shown in Figures 3 and 4.

The analysis examined the impact of insulation thickness d
on the net present value (NPV) in order to determine the
economically optimal thickness of the insulation layer.
Calculations were performed for insulation thicknesses ranging
from 0 to 30 cm, over a 20-year period, with a fixed discount
rate. For building B1 in Zielona Gora, the maximum NPV was
PLN 54.03 per m? of temperature-controlled space (for heating
and cooling purposes), which was achieved at an insulation
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Fig. 3. Dependence of annual utility energy demand on thermal
insulation thickness for a Type 1 building

Rys. 3. Zaleznos¢ rocznego zapotrzebowania na energie uzytkowq od
grubosci izolacji termicznej w budynku typu 1

— 14 cm (U = 0,20 W/n?K). Ksztalt
budynku wptywa na efektywnos¢
energetyczng: zwarta bryta budynku gwarantuje uzyskanie
niskiej warto$ci wskaznika ksztaltu A/V.

Wyniki pokazuja, ze w regionach o wyzszej $redniej mie-
sigcznej temperaturze powietrza zewngtrznego lepsza jest
umiarkowana izolacja, aby unikna¢ przegrzewania latem, na-
tomiast w regionach chtodniejszych — maksymalna izolacja,
gdyz potrzeby chtodzenia sa tam niewielkie. Szczegoty przed-
stawiono na rysunkach 3 i 4.

W ramach analizy zbadano wptyw grubosci izolacji ter-
micznej d na warto$¢ biezaca netto NPV, w celu okreslenia
ekonomicznie optymalnej grubos$ci warstwy izolacyjnej. Ob-
liczenia wykonano przy grubosci izolacji 0 — 30 cm, przy dwu-
dziestoletnim okresie analizy i zalozonej stalej stopie dys-
kontowej. W przypadku budynku B1 w Zielonej Gorze mak-
symalna warto$¢ NPV wyniosta 54,03 zt/m? powierzchni o re-

Fig. 4. Dependence of annual utility energy demand on thermal
insulation thickness for a Type 2 building

Rys. 4. Roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowq w zaleznosci od
grubosci izolacji termicznej w budynku typu 2
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thickness of 19 cm. For building B2 in the same location,
the optimal insulation thickness was found to be 16 cm, with
a corresponding NPV of PLN 9.48/m?. These results reflect
the moderate economic benefits of insulation in a region
with a milder climate. In Biatystok, however, where the
heating season is longer, the economic benefits of insulation
are significantly higher. In building B1, the maximum NPV
was as high as PLN 65.86/m? with an insulation thickness
of 20 cm. In building B2, the NPV reached a maximum
of PLN 13.42/m? with a thermal insulation thickness of
19 cm. Detailed calculation results are presented in Figu-
res 5 and 6.
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Fig. 5. NPV values in PLN/m’ of temperature-controlled space
(heating and cooling) as a function of thermal insulation thickness
for a Type 1 building

Rys. 5. Wartosci NPV [zl/m’] powierzchni o regulowanej temperaturze
(ogrzewanie i chlodzenie) w zaleznosci od grubosci izolacji termicznej
w przypadku budynku typu 1

Assuming EP minimisation, the optimal thermal insulation
thickness is 30 cm for all analysed variants. This indicates the
validity of using a thicker insulation layer in terms of energy
efficiency (see Figure 7). However, it should be emphasised
that this value exceeds the economically optimal level (the
maximum net present value (NPV) was achieved at a thickness
of 16 — 20 cm), indicating the need to consider multi-criteria
optimisation in the design to cover both energy and economic
aspects.

As expected, all analysed variants showed a clear
tendency to reduce CO, emissions as the insulation layer
thickness increased. As expected, the lowest emissions,
corresponding to minimum primary energy consumption,
occurred with the maximum insulation thickness considered
(30 cm; see Figure 8). It should be emphasised that, while
an increase in insulation thickness always results in a
reduction in emissions, these reductions decrease
exponentially. In other words, the reduction effect of each
additional centimetre of insulation is smaller and smaller.
This means that, in design practice, a compromise between
material costs and environmental benefits should be
considered, particularly given the carbon footprint of
insulation material production.
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gulowanej temperaturze (ogrzewanie i chtodzenie), osiagajac
maksimum przy grubosci izolacji 19 cm. W przypadku budyn-
ku B2 w tej samej lokalizacji, optymalna grubos¢ izolacji wy-
niosta 16 cm, a odpowiadajaca jej wartos¢ NPV to 9,48 zb/m?>.
Wyniki te odzwierciedlaja umiarkowane korzysci ekonomicz-
ne w regionie o fagodnym klimacie. Z kolei w Biatymstoku,
gdzie sezon grzewczy jest dtuzszy niz w Zielonej Gorze, ko-
rzysci ekonomiczne wynikajace z izolacji sq wyraznie wigk-
sze. W budynku Bl warto§¢ maksymalna NPV wyniosta
az 65,86 zl/m?, przy grubosci izolacji 20 cm, natomiast w bu-
dynku B2, NPV osiaga maksimum 13,42 zl/m? przy grubosci
izolacji termicznej 19 cm. Szczegdtowe wyniki obliczen
przedstawiono na rysunkach 5 i 6.
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Fig. 6. NPV values in PLN/m? of temperature-controlled space
(heating and cooling) as a function of thermal insulation thickness
for a Type 2 building

Rys. 6. Wartosci NPV [zt/m’] powierzchni o regulowanej temperaturze
(ogrzewanie i chlodzenie) w zaleznosci od grubosci izolacji termicznej
w przypadku budynku typu 2

Przy zatozeniu minimalizacji EP, optymalna grubos¢ izola-
¢ji termicznej wynosi 30 cm w przypadku wszystkich anali-
zowanych wariantow. Wskazuje to na zasadno$¢ stosowania
grubszej warstwy izolacyjnej z punktu widzenia efektywno-
$ci energetycznej (rysunek 7). Nalezy jednak podkresli¢, ze
taka warto$¢ przekracza poziom optymalny ekonomicznie
(maksymalne NPV przypadato przy grubosci 16 —20 cm), co
$wiadczy o potrzebie uwzgledniania w projektowaniu wielo-
kryterialnej optymalizacji, obejmujacej zardwno aspekty ener-
getyczne, jak i ekonomiczne.

Wszystkie analizowane warianty wykazaly wyraZzne ten-
dencje zmniejszenia emisji CO, wraz ze zwigkszaniem gru-
bosci warstwy izolacji. Jak si¢ spodziewano, najmniejsza
emisja — odpowiadajaca minimalnemu zuzyciu energii pier-
wotnej — wystapita w przypadku maksymalnej rozpatrywa-
nej grubosci izolacji, tj. 30 cm (rysunek 8). Nalezy podkre-
$li¢, ze cho¢ wzrost grubosci izolacji zawsze skutkuje reduk-
cja emisji, to przyrosty te maleja wyktadniczo. Innymi sto-
wy, kazdy kolejny centymetr izolacji przynosi coraz mniej-
szy efekt redukcyjny. Oznacza to, ze w praktyce projekto-
wej nalezy rozwazy¢ kompromis pomig¢dzy kosztami mate-
riatlowymi a zyskami srodowiskowymi, szczeg6lnie w kon-
tekscie sladu weglowego podczas produkcji materiatow izo-
lacyjnych.
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Fig. 7. Dependence of annual non-renewable primary energy
demand EP [kWh/(m?-yr)] on the thickness of thermal insulation
Rys. 7. Roczne zapotrzebowanie na nieodnawialnq energie pierwotng
EP [kWh/(m?-rok)] w zaleznosci od grubosci izolacji termicznej

Summary

The NPV-based method determines the optimal insulation
thickness solely from the perspectives of investment costs and
energy savings resulting from the reduction in heating energy
demand. However, it does not fully consider other important
factors, such as climate change, the need to cool buildings in
summer and CO, emissions, all of which are crucial in the
context of sustainable development. A more accurate method
based on computer simulations takes into account actual
building usage conditions and specific climatic conditions.
This enables environmental and energy aspects to be
considered, including cooling demand, CO, emissions and the
impact of climate change.

The article presents key factors affecting the energy
efficiency of multi-family buildings, such as:

e the thermal insulation of external partitions, where the
thickness and quality of the insulation in walls, roofs and
ceilings determines the amount of heat lost in winter and gained
in summer; increasing insulation thickness reduces energy loss,
but can lead to overheating in summer, especially in the warmer
regions of Poland;

e the geometry and compactness of the building significantly
affect energy demand: buildings with a higher A/V ratio have
greater heat loss, whereas a compact building helps reduce
energy losses;

e climate location, i.e. climatic conditions such as the length
of the heating season and the average outdoor temperature,
determines the optimal insulation thickness and heating and
cooling requirements; in colder regions, higher levels of
insulation are preferable to reduce the risk of overheating,
whereas in warmer regions, moderate insulation is preferable;
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Fig. 8. Relationship of annual CO, emissions [Mg/(m>yr)]
depending on the thickness of thermal insulation

Rys. 8. Zaleznos¢ rocznej emisji CO, [Mg/(m*-rok)] w zaleznosci od
grubosci izolacji termicznej

Podsumowanie

Metoda bazujaca na wskazniku NPV pozwala okresli¢ opty-
malna grubosc izolacji wytacznie z perspektywy kosztow in-
westycyjnych i oszczednos$ci energetycznych, wynikajacych
z redukcji zapotrzebowania na energi¢ grzewcza. Nie
uwzglednia w pelni innych istotnych aspektow, takich jak
zmiany klimatyczne, konieczno$¢ chtodzenia budynkow
w okresie letnim oraz emisja CO,, co staje si¢ kluczowe
w konteks$cie zrownowazonego rozwoju. Z kolei doktadniej-
sza metoda, bazujaca na symulacjach komputerowych,
uwzglednia rzeczywiste warunki uzytkowania budynkow oraz
specyficzne warunki klimatyczne. Umozliwia to uwzglednie-
nie aspektow srodowiskowych i energetycznych oraz obejmu-
je m.in. zapotrzebowanie na chtodzenie, emisjg¢ CO, oraz
wplyw zmian klimatycznych.

W artykule zaprezentowano kluczowe czynniki wptywajace
na efektywnos$¢ energetyczna budynkoéw wielorodzinnych,
takie jak:

e izolacyjnos¢ cieplna przegrod zewnetrznych, gdzie grubos¢ i
jakos¢ izolacji $cian, dachow oraz stropoéw decyduje o wielkosci
strat ciepta zima i zyskow cieplnych latem; zwigkszenie grubosci
izolacji zmniejsza straty energii, ale moze prowadzi¢ do
przegrzewania latem, szczeg6lnie w cieplejszych regionach Polski;

e geometria i zwarto$¢ bryly budynku, czyli stosunek po-
wierzchni przegrod zewngtrznych do kubatury ogrzewanej
(A/V) istotnie wplywaja na zapotrzebowanie na energig; budyn-
ki o wigkszym wskazniku A/V maja wigksze straty ciepta, na-
tomiast zwarta bryfa sprzyja ograniczeniu strat energetycznych;

e warunki klimatyczne, takie jak dlugo$¢ sezonu grzewcze-
go i $rednia temperatura zewngtrzna, determinuja optymalng
grubos$¢ izolacji oraz potrzeby grzewcze i chtodnicze; w chtod-
niejszych regionach korzystniejsza jest wigksza izolacyjnosc,
natomiast w cieplejszych — umiarkowana, aby ograniczy¢ ry-
zyko przegrzewania;
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e the choice of heating, cooling and ventilation systems (e.g.
heat pumps, gravity ventilation and photovoltaics) affects
energy consumption and CO2 emission; with renewable
energy sources reducing a building's carbon footprint;

e method for determining optimal insulation — methods
based on economic analysis (NPV) take into account
investment and operating costs, but do not always consider
climate change and cooling needs; more accurate results are
obtained using a method based on actual energy models of
buildings, which takes into account both economic and
environmental aspects (CO, emissions) and variable conditions
of use;

e increasing insulation thickness leads to a reduction in CO,
emissions, but these increases decrease exponentially with
each additional centimeter of insulation; design should take
into account the trade-off between material costs and
environmental benefits.

e an individual design approach and optimization of energy
efficiency requires consideration of local climatic conditions,
the specific characteristics of the building, and actual
conditions of use.

The results of the analyses can inform the optimisation of
investments in new projects and the thermal modernisation of
existing buildings.

The energy efficiency of multi-family buildings is
influenced by a variety of technical, economic, environmental
and local factors. A multi-criteria approach that takes actual
energy models into account is the most effective way to
optimise energy consumption, costs, and CO, emissions.
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® wybor systemow grzewczych, chtodniczych oraz wentyla-
cyjnych (np. pompy ciepla, wentylacja grawitacyjna, fotowol-
taika) wplywa na zuzycie energii i emisj¢ CO,; odnawialne zro-
dfa energii pozwalaja na redukcje §ladu weglowego budynku;

e metoda wyznaczania optymalnej izolacji — metoda oparta
na bazie analizy ekonomicznej (NPV) uwzglednia koszty in-
westycyjne i eksploatacyjne, ale nie zawsze bierze pod uwage
zmiany klimatyczne i potrzeby chlodzenia; doktadniejsze wy-
niki daje metoda bazujaca na rzeczywistych modelach ener-
getycznych budynkow, uwzglednia aspekty ekonomiczne, $ro-
dowiskowe (emisjg CO,) i zmienne warunki uzytkowania;

e zwigkszenie grubosci izolacji prowadzi do redukcji emi-
sji CO,, ale przyrosty te maleja wyktadniczo wraz z kolejny-
mi centymetrami izolacji; w projektowaniu nalezy uwzgled-
ni¢ kompromis mi¢dzy kosztami materialowymi a korzys$cia-
mi srodowiskowymi;

e indywidualne podejscie projektowe i optymalizacja efek-
tywnosci energetycznej wymagaja uwzglednienia lokalnych
uwarunkowan klimatycznych, specyfiki budynku oraz rze-
czywistych warunkow uzytkowania.

Wyniki analiz moga stanowi¢ podstawe do optymalizacji in-
westycji zarowno w przypadku nowych projektow, jak i pod-
czas termomodernizacji istniejacych budynkow. Efektywnosé
energetyczna budynkéw wielorodzinnych jest ksztaltowana
przez ztozona kombinacje¢ czynnikow technicznych, ekono-
micznych, srodowiskowych oraz lokalnych. Najlepsze rezul-
taty daje podejécie wielokryterialne uwzgledniajace rzeczy-
wiste modele energetyczne, ktore pozwala na optymalizacjg
zuzycia energii, kosztow oraz emisji CO,,.

Artykut wplynat do redakcji: 17.04.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 09.06.2025 r.
Opublikowano: 19.09.2025 r.
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